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No in´ıcio deste ano de 2016, o conso´rcio formado pelas colaborac¸o˜es LIGO e Virgo anunciou a primeira
detecc¸a˜o direta de ondas gravitacionais. Exatamente 100 anos antes, Karl Schwarzschild, um f´ısico e
astroˆnomo alema˜o de refinada formac¸a˜o matema´tica, surpreendia Einstein e toda a comunidade cient´ıfica
com uma soluc¸a˜o exata das complicadas equac¸o˜es da Teoria da Relatividade Geral. As condic¸o˜es nas
quais desenvolveu este seu trabalho foram drama´ticas e ficaram famosas: lutando com o exe´rcito alema˜o
na frente russa da Primeira Guerra Mundial. E´ nota´vel tambe´m que seu trabalho tenha sido praticamente
simultaˆneo aos de Einstein que levaram a` consolidac¸a˜o da Relatividade Geral, a tempo ainda de ter
sua soluc¸a˜o reconhecida e citada na formulac¸a˜o definitiva da Teoria, publicada por Einstein no mesmo
ano de 1916. A desde enta˜o chamada soluc¸a˜o de Schwarzschild foi o ponto de partida para uma das
mais interessantes sagas da F´ısica do Se´culo XX: a descoberta dos buracos negros e suas fascinantes
propriedades f´ısicas, que esta˜o por tra´s, tambe´m, dos fenoˆmenos de ondas gravitacionais detectados
diretamente este ano. Apresentaremos aqui um pouco dos contextos histo´rico e epistemolo´gico destas
nota´veis descobertas e alguns de seus principais protagonistas.
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Early this year, 2016, the consortium formed by LIGO and Virgo collaborations announced the first
direct detection of gravitational waves. Exactly 100 years earlier, Karl Schwarzschild, a German physicist
and astronomer with a refined mathematical background, surprised Einstein and the entire scientific
community with an exact solution for the complicated equations of General Relativity. The conditions
under which he worked on the problem were quite dramatic and became famous: fighting with the
German army on the Russian front of the First World War. It is remarkable also that his work was
almost simultaneous to Einstein’s that led to the consolidation of General Relativity, just in time to have
his solution recognized and cited in the final formulation of the Theory, published by Einstein in the
same year of 1916. Since then called the Schwarzschild solution, it was the starting point for one of the
most interesting sagas of the twentieth century Physics: the discovery of black holes and their fascinating
physical properties, which are also behind the gravitational waves phenomena directly detected this year.
We present here a bit of the historical and epistemological contexts of these remarkable discoveries and
some of their main protagonists.
Keywords: General Relativity, Black Holes, Gravitational Waves, Karl Schwarzschild
1. Introduc¸a˜o
Em fevereiro de 2016, o conso´rcio formado pelas
colaborac¸o˜es LIGO [1] e Virgo [2] anunciou, com
grande interesse e cobertura dos principais meios de
comunicac¸a˜o, a primeira detecc¸a˜o direta de ondas
∗Enderec¸o de correspondeˆncia: asaa@ime.unicamp.br.
gravitacionais [3–6], culminando assim de maneira
espleˆndida mais de meio se´culo de esforc¸os teo´ricos e
tecnolo´gicos fundamentais para esta fac¸anha obser-
vacional, considerada por muitos o embria˜o de uma
nova e fascinante era na observac¸a˜o astronoˆmica [4].
Detecc¸o˜es mais frequentes sa˜o esperadas no futuro
(de fato, um outro evento semelhante ao primeiro ja´
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foi detectado [7]1) e, com isso, dados observacionais
fundamentais para o entendimento dos fenoˆmenos
f´ısicos envolvidos passara˜o a ser acumulados em bom
ritmo, permitindo desta maneira um cuidadoso es-
crut´ınio das teorias f´ısicas pertinentes, levando ao
eventual descarte de algumas hipo´teses e o aprimora-
mento de outras, como de fato se espera da dinaˆmica
do Me´todo Cient´ıfico nas Cieˆncias Experimentais.
Ha´ grande expectativa na comunidade cient´ıfica so-
bre estas novas massas de dados e a natureza dos
eventos e fenoˆmenos f´ısicos que podera˜o ajudar a
elucidar.
Os fenoˆmenos f´ısicos por tra´s das emisso˜es de on-
das gravitacionais de detecc¸a˜o mais prova´vel como,
em particular, e´ justamente o caso dos dois eventos
ja´ observados, envolvem buracos negros, mais espe-
cificamente situac¸o˜es de fusa˜o entre dois buracos
negros. Sa˜o fenoˆmenos tipicamente de energias gi-
gantescas, sa˜o de fato os mais energe´ticos, depois do
Big Bang, conhecidos na F´ısica, nos quais massas de
mesma ordem de magnitude que a do sol sa˜o conver-
tidas e irradiadas como ondas, com predominaˆncia
das gravitacionais. Tanto os buracos negros quanto
as ondas gravitacionais sa˜o previso˜es originais da
Teoria da Relatividade Geral, constru´ıda tambe´m ha´
um se´culo por Albert Einstein2 para a descric¸a˜o dos
fenoˆmenos gravitacionais, substituindo, ate´ agora
com absoluto sucesso, o paradigma da Gravitac¸a˜o
Universal de Newton. Na˜o havia, ate´ este ano, ne-
nhuma observac¸a˜o direta de ondas gravitacionais,
mas tambe´m e´ certo que ja´ havia sido acumulado
um considera´vel conjunto de evideˆncias convincentes
a favor de sua existeˆncia. Por exemplo, o preˆmio
Nobel de 1993 [10] foi concedido a R. Hulse e J.
Taylor precisamente pelas observac¸o˜es realizadas
nos anos 70 sobre um sistema bina´rio formados por
um pulsar e uma estrela de neˆutrons [11]. Das on-
das de ra´dio emitidas por este sistema bina´rio, e´
evidente que ele vem perdendo energia, com uma
taxa de decre´scimo perfeitamente compat´ıvel com
as previso˜es da Relatividade Geral sobre a emissa˜o
1 Os dois eventos detectados foram denominados GW150914
e GW151226. GW denota o tipo do evento (gravitatio-
nal wave), e o nu´mero seguinte a data da detecc¸a˜o: ano,
meˆs e dia. O anu´ncio da detecc¸a˜o e´ sempre posterior, al-
guns meses sa˜o necessa´rios para a completa ana´lise do si-
nal capturado. Os dados dos sinais sa˜o pu´blicos. Os do pri-
meiro evento, por exemplo, podem ser obtidos no enderec¸o
https://losc.ligo.org/events/GW150914/
2 Para uma biografia de Einstein, recomenda-se [8]. Como
texto de divulgac¸a˜o sobre a Relatividade Geral e sua rica
histo´ria, recomenda-se [9].
de ondas gravitacionais por sistemas dessa natu-
reza. Sobre os buracos negros especificamente, ainda
na˜o ha´ observac¸a˜o direta, mas a detecc¸a˜o das on-
das gravitacionais possivelmente oriundas da fusa˜o
de buracos negros e´, incontestavelmente, mais uma
forte evideˆncia indireta de sua existeˆncia na Natu-
reza. Retornaremos a este ponto mais adiante.
Uma efeme´ride nota´vel nos remete precisamente
a` origem dos buracos negros, objetos astrof´ısicos
de propriedades surpreendentes e histo´ria rica em
controve´rsias, poleˆmicas e curiosidades. Exatos 100
anos antes do anu´ncio da primeira detecc¸a˜o direta
de ondas gravitacionais, em fevereiro de 1916, era
publicado nos Anais da Academia Real de Cieˆncias
da Pru´ssia um artigo, correspondente a uma apre-
sentac¸a˜o oral feita por Einstein em 13 de janeiro
desse mesmo ano, contendo um resultado surpreen-
dente obtido por um f´ısico e astroˆnomo alema˜o de
refinada formac¸a˜o matema´tica: Karl Schwarzschild.
Neste trabalho [12]3, intitulado “Sobre o campo gra-
vitacional de uma massa puntual de acordo com
a teoria de Einstein”, Schwarzschild apresenta a
soluc¸a˜o que viria a ser imortalizada com o seu nome
para as equac¸o˜es da Relatividade Geral de Einstein,
e que levara´ na˜o so´ a` descoberta dos buracos negros,
mas como tambe´m a boa parte da F´ısica que hoje
esta´ sendo desvendada com as observac¸o˜es das on-
das gravitacionais. Nos seus 100 anos de histo´ria, a
soluc¸a˜o de Schwarzschild foi intensamente debatida
f´ısica e matematicamente, caiu no esquecimento, re-
nasceu, foi completamente dissecada e generalizada,
ate´ chegarmos no entendimento atual de que ela
descreve o tipo mais simples de uma nova classe de
objetos da Natureza: os buracos negros. Sera˜o apre-
sentados a seguir um pouco dos contextos histo´rico e
epistemolo´gico nos quais se desenvolveu esta que cer-
tamente e´ uma das grandes sagas da F´ısica do se´culo
XX: a descoberta dos buracos negros e suas fasci-
nantes propriedades f´ısicas. Iniciaremos com uma
breve biografia cient´ıfica do principal personagem
da efeme´ride.
2. Karl Schwarzschild
Karl Schwarzschild nasceu em uma famı´lia judaica
de alto estrato so´cio-cultural da cidade de Frank-
furt, Alemanha, em 9 de outubro de 1873, sendo
3Va´rios dos trabalhos ja´ cla´ssicos em l´ıngua alema˜ citados
aqui podem ser encontrados em versa˜o original no projeto
Wikisource http://de.wikisource.org/
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o primogeˆnito de seis irma˜os [13, 14]. Foi um es-
tudante brilhante e demonstrou precocemente seu
talento para a Matema´tica e as Cieˆncias Naturais.
Seus dois primeiros trabalhos cient´ıficos [15, 16], so-
bre mecaˆnica celeste, foram publicados antes de
seu de´cimo se´timo aniversa´rio, enquanto ainda era
um estudante pre´-universita´rio em sua cidade natal.
Nessa e´poca, aventurava-se como auto-didata junto
a um amigo dois anos mais velho, Paul Epstein, que
viria posteriormente a se consagrar como um grande
matema´tico, em diversos to´picos de Matema´tica su-
perior e astronomia, incluindo a observac¸a˜o do ce´u
com telesco´pios.
Schwarzschild frequentou entre 1891 e 1893 a Uni-
versidade de Estrasburgo, enta˜o uma Universidade
alema˜ geogra´fica e culturalmente, onde teve uma
formac¸a˜o so´lida em astronomia, incluindo te´cnicas
observacionais modernas e pioneiras na e´poca. Em
seguida, muda-se a Munique, onde realiza um ano de
servic¸o militar em um corpo de artilharia do exe´rcito
alema˜o. Sob orientac¸a˜o do eminente astroˆnomo Hugo
von Seeliger, obte´m em 1896, na Universidade de
Munique, seu doutorado [17], explorando alguns dos
trabalhos matema´ticos de Poincare´ e suas poss´ıveis
aplicac¸o˜es a` dinaˆmica e origem do sistema solar.
Sua refinada formac¸a˜o matema´tica e´ evidente em
seus trabalhos dessa e´poca. Seu doutorado, por
exemplo, envolve ideias matema´ticas introduzidas
e desenvolvidas por H. Poincare´ poucos anos antes,
acerca de estabilidade de fluidos auto-gravitantes
em rotac¸a˜o. Logo apo´s obter seu doutorado, assumiu
uma posic¸a˜o de astroˆnomo no Observato´rio Kuffner,
de Viena, onde ficou ate´ 1899, ano em que regressa a
Munique com uma tradicional posic¸a˜o acadeˆmica da
e´poca na Alemanha: a de Privatdozent. Seu exame
de Habilitac¸a˜o, necessa´rio pelas regras das universi-
dades alema˜s para se ter acesso a essa posic¸a˜o, sera´
importante, como veremos, para entendermos seu
grau de familiaridade, anos depois, com a Relativi-
dade Geral. De seu per´ıodo em Viena, destacam-se
seus trabalhos teo´ricos sobre o Problema de Treˆs
Corpos e, principalmente, seus trabalhos sobre foto-
metria, te´cnica pioneira na e´poca e que provou ser
fundamental para o desenvolvimento da astronomia
moderna.
Schwarzschild deixa Munique em 1901, ano em
que assume uma posic¸a˜o de Professor na universi-
dade que provavelmente era a de maior prest´ıgio em
F´ısica e Matema´tica da Alemanha na e´poca: Go¨ttin-
gen, onde fica ate´ 1909, sendo o responsa´vel pelo
Figura 1: Karl Schwarzschild, 9 de Outubro de 1873 (Frank-
furt) – 11 de Maio de 1916 (Potsdam), em seus anos na Uni-
versidade de Go¨ttingen (1901 – 1909). Imagem de dom´ınio
pu´blico, https://commons.wikimedia.org/
Observato´rio Astronoˆmico da Universidade. Teve
como colegas e colaboradores nesse per´ıodo a Felix
Klein, David Hilbert e Hermann Minkowski, o que
certamente foi importante para manteˆ-lo atualizado
constantemente sobre os avanc¸os na Matema´tica e o
desenvolvimento da Teoria da Relatividade Geral de
Einstein. Em Go¨ttingen, continua trabalhando em
F´ısica Teo´rica e tambe´m realiza diversas observac¸o˜es
astronoˆmicas, produzindo um extenso cata´logo de
estrelas: o Go¨ttinger Aktinometrie. Em 1909, muda-
se para Potsdam, onde assume a posic¸a˜o de maior
destaque na Alemanha da e´poca para um astroˆnomo:
a de Diretor do Observato´rio Astrof´ısico da cidade.
E´ durante esse per´ıodo que forma sua famı´lia. Casa-
se com Else Posenbach em seus u´ltimos meses em
Go¨ttingen, vindo a ter treˆs filhos, ja´ em Potsdam:
Agathe, Martin e Alfred. Seu filho Martin Schwarz-
child deixara´ a Alemanha durante a perseguic¸a˜o
nazista, e desenvolvera´ sua carreira de grande su-
cesso como astroˆnomo na Universidade de Princeton,
nos Estados Unidos.
Em Potsdam, Schwarzchild prossegue com seus
trabalhos astronoˆmicos de primeira classe. Conti-
nuou a contribuir para o grande cata´logo de es-
trelas iniciado em Go¨ttingen. Visitou os Estados
Unidos em 1910, participando no (de´cimo primeiro)
Congresso da AAS (American Astronomical Soci-
ety), em Cambridge, Massachusetts, e na (quarta)
Confereˆncia da International Union for Solar Rese-
arch, em Mount Wilson, Califo´rnia. Ainda em 1910,
DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0191 Revista Brasileira de Ensino de F´ısica, vol. 38, nº 4, e4201, 2016
e4201-4 Cem anos de buracos negros: o centena´rio da soluc¸a˜o de Schwarzschild
participa da expedic¸a˜o alema˜ a Tenerife, nas Ilhas
Cana´rias, para a observac¸a˜o da passagem do cometa
Halley, registrando o evento com suas te´cnicas fo-
togra´ficas pioneiras na e´poca. Contudo, sua carreira
brilhante na astronomia foi bruscamente interrom-
pida em 1914, com a eclosa˜o da Primeira Guerra
Mundial. Schwarzchild, que estaria dispensado de
se unir a`s filas militares por sua idade, se apresenta
como volunta´rio, trabalhando ativamente no esforc¸o
de guerra alema˜o, primeiro como oficial de meteoro-
logia e, posteriormente, de artilharia. Chega, inclu-
sive, a produzir trabalhos cient´ıficos de cara´ter emi-
nentemente be´lico, como, por exemplo, um estudo
sobre a influeˆncia da resisteˆncia do ar na trajeto´ria
de proje´teis bal´ısticos [18], o qual devido a` guerra so´
veio a ser publicado em 1920. Ha´ uma vasta e rica
literatura4 sobre essa conturbada e extremamente
tra´gica e´poca da sociedade alema˜, na qual inu´meros
cientistas de primeira magnitude eram verdadeiros
entusiastas da guerra [20]. Muitos viriam a pagar o
mais alto prec¸o por essas escolhas. Ha´ de se destacar,
sempre, que um dos raros cientistas alema˜es que se
manifestaram enfaticamente contra a guerra foi Al-
bert Einstein [8]. Schwarzschild serviu inicialmente
em Namur, Be´lgica, como oficial de meteorologia,
a partir de setembro de 1914 (a guerra se iniciara
em 28 de julho). Depois, passou rapidamente pela
regia˜o de Argonne, Franc¸a, e finalmente, ja´ como
oficial de artilharia, foi para a temida e perigosa
frente russa. O grande f´ısico indiano Subrahmanyan
Chandrasekhar, do qual em breve falaremos, ga-
nhador do Preˆmio Nobel de 1983 por seus estudos
fundamentais sobre estrutura e evoluc¸a˜o estelar, re-
lata uma conversa nos anos 30 com o matema´tico
alema˜o Richard Courant, que viria a se estabelecer
nos Estados Unidos apo´s a perseguic¸a˜o nazista, na
qual ele dizia ter, com muita surpresa, encontrado
Schwarzschild a caminho da frente russa, enquanto
ele pro´prio a abandonava. Nas pro´prias palavras de
Chandrasekhar: [14]
Richard Courant told me in the late
thirties that he had met Karl Schwarzs-
child proceeding to the Eastern front while
he, as a member of the general staff, was
with a party retreating from the same
front; and Courant said that he was sur-
prised that someone as distinguished as
Karl Schwarzschild would be proceeding
4 Ver, por exemplo, [19] e refereˆncias la´ contidas.
towards a front that was considered too
dangerous for the general staff!
Durante a campanha russa, Schwarzschild con-
traiu peˆnfigo, uma debilitante doenc¸a auto-imune
que causa bolhas e erupc¸o˜es extremamente doloro-
sas na pele, completamente incura´vel na e´poca. Foi
desmobilizado em marc¸o de 1916, vindo a morrer
dois meses depois. Na˜o chegou a completar 43 anos
de idade.
2.1. A soluc¸a˜o e seu contexto
Schwarzschild tambe´m se dedicou a` Cieˆncia Ba´sica
enquanto esteve mobilizado no exe´rcito alema˜o. Foi
provavelmente no vera˜o de 1915, ja´ na frente russa,
quando desenvolveu os trabalhos que deram origem
a seus dois artigos sobre relatividade. Ale´m do pri-
meiro ja´ comentado anteriormente [12], houve um
segundo [21] sobre o campo gravitacional de uma
distribuic¸a˜o esfe´rica e homogeˆnea de mate´ria. E´
neste segundo artigo que aparece, pela primeira vez,
a quantidade rS , que passaria a ser chamada “raio
de Schwarzschild”. O ano de 1915 foi tambe´m parti-
cularmente intenso para Einstein. Publicou quatro
artigos em novembro [22–25], os quais viriam a ser
a base da sua Teoria da Relatividade Geral. Curio-
samente, o artigo final, consolidando a teoria, so´ foi
publicado em marc¸o de 1916 [26], apo´s o primeiro
trabalho de Schwarzschild, o qual e´ de fato citado, e
portanto inequivocamente reconhecido como va´lido
e pertinente, por Einstein. Em um de seus quatro
trabalhos de Novembro [24], Einstein propo˜e, como
se infere literalmente do t´ıtulo, uma “explicac¸a˜o
para o movimento do perie´lio de Mercu´rio a partir
da Teoria da Relatividade Geral”. Trata-se de um
dos testes cla´ssicos da Relatividade Geral. Sabe-se,
das Leis de Kepler, que a o´rbita dos planetas e´
uma elipse com o Sol situado em um de seus focos.
Os nomes de perie´lio e afe´lio sa˜o dados, respecti-
vamente, aos pontos da o´rbita de menor e maior
distaˆncia ao sol. Sa˜o, obviamente, os pontos extre-
mos do eixo maior da elipse correspondente a` o´rbita
em questa˜o. A Teoria da Relatividade Geral preveˆ
um pequeno movimento, um avanc¸o, do perie´lio de
Me´rcurio, que provou ser perfeitamente compat´ıvel
com as observac¸o˜es.5 A o´rbita de Mercu´rio e´, por-
tanto, uma elipse que precessa em torno do sol, e
5 Rigorosamente, a previsa˜o da Relatividade Geral que foi
confirmada nas observac¸o˜es foi de um excesso de precessa˜o,
ja´ que o a precessa˜o em si tambe´m e´ prevista no contexto
newtoniano, a partir da perturbac¸a˜o da o´rbita de Mercu´rio
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este movimento pode ser detectado registrando-se a
posic¸a˜o do perie´lio a cada volta completa (ano) do
planeta em torno do sol. O planeta Mercu´rio e´ parti-
cularmente u´til para este estudo por dois principais
motivos [27]: e´ o planeta com maior velocidade de
translac¸a˜o em torno do Sol, com um ano que corres-
ponde aproximadamente a 88 dias do planeta Terra,
sendo poss´ıvel portanto registrar a posic¸a˜o de seu
perie´lio a cada treˆs meses terrestres; e tambe´m por
ser o planeta com a o´rbita de maior excentricidade
(0.206) do sistema solar, depois de Pluta˜o (0.248),
que de fato na˜o e´ mais considerado um planeta. A
excentricidade da o´rbita da Terra, por exemplo, na˜o
chega a um de´cimo da de Mercu´rio.
Para a derivac¸a˜o de sua previsa˜o para o avanc¸o
do perie´lio de Mercu´rio, Einstein deveria descrever o
equivalente em sua Teoria da Relatividade Geral do
campo gravitacional do Sol. Suas equac¸o˜es, pore´m,
se mostravam muito mais complicadas que as da
Gravitac¸a˜o Universal de Newton, e Einstein enta˜o
optou por uma abordagem perturbativa. Na˜o obteve
a soluc¸a˜o exata que corresponderia na Relatividade
Geral ao campo gravitacional de um corpo esfe´rico,
mas descreveu as correc¸o˜es oriundas da Relatividade
Geral ao potencial Newtoniano, o qual, para o caso
de um corpo esfe´rico e homogeˆneo de massa M situ-
ado na origem das coordenadas cartesianas (x, y, z)
e´ dado pela simples expressa˜o
Φ(x, y, z) = − GM√
x2 + y2 + z2
, (1)
sendo G a constante universal de Newton. O poten-
cial newtoniano (1) e´ va´lido para a regia˜o externa
ao corpo. No entanto, essa expressa˜o na˜o envolve
o tamanho do corpo. Em outras palavras, e´ va´lida
para corpos esfe´ricos e homogeˆneos de qualquer raio,
inclusive os arbitrariamente pequenos, i.e., corpos
puntuais6.
Em seu primeiro artigo de 1916 [12], Schwarzschild
encontra a soluc¸a˜o exata das equac¸o˜es de Einstein
devido a` presenc¸a de outros planetas, notadamente Ju´piter.
Para se ter uma ideia, as previso˜es Newtonianas sa˜o da ordem
de 530 segundos de arco por se´culo, enquanto as da Teoria
da Relatividade Geral na˜o atingem 1/10 disso (43”/se´culo).
6De fato, este e´ o conteu´do da 71ª Proposic¸a˜o da Sec¸a˜o 12 do
Principia de Newton [28], provado como o Teorema 31. Nas
palavras de Newton (na versa˜o inglesa):
...a corpuscle placed with out the sphaerical
superficies is attracted towards the centre of the
sphere with a force reciprocally proportional to
the square of its distance from that centre.
que corresponderia ao campo gravitacional de uma
massa puntual. Eu outras palavras, o equivalente na
Relatividade Geral ao potencial (1) na Gravitac¸a˜o
Universal de Newton. Sua soluc¸a˜o confirmou que as
aproximac¸o˜es feitas por Einstein em seu trabalho
sobre o perie´lio de Mercu´rio estavam de fato corretas.
Schwarzschild enviou o resultado a Einstein em uma
famosa carta, em dezembro de 20157. A reac¸a˜o de
Einstein foi de entusiasmo. Em sua resposta, escrita
em um carta˜o postal em 29 de Dezembro, escreveu
Ich ha¨tte nicht gedacht, dass die strenge
Behandlung des Punktproblems so ein-
fach wa¨re.8
Einstein tambe´m prometeu uma publicac¸a˜o ra´pida
do resultado. Em janeiro de 1916, faz a comunicac¸a˜o
no encontro da Academia Real de Cieˆncias da Pru´ssia,
e o artigo e´ de fato publicado nos Anais de fevereiro.
A Relatividade Geral e´ uma teoria radicalmente
diferente da Gravitac¸a˜o Universal de Newton. Em
particular, a interac¸a˜o gravitacional na˜o e´ mediada
por um potencial como (1), mas pelas propriedades
geome´tricas do Espac¸o-Tempo, conceito fundamen-
tal que havia sido introduzido em 1908 pelo colega de
Schwarzschild em Go¨ttingen H. Minkowski [30]. As
propriedades geome´tricas em questa˜o sa˜o as descri-
tas pelo chamado tensor me´trico, com o qual pode-se
escrever o equivalente de uma noc¸a˜o infinitesimal de
comprimento para o Espac¸o-Tempo, o chamado ele-
mento de linha. Curiosamente, Schwarzschild escreve
sua soluc¸a˜o ja´ na forma “moderna” em coordenadas
espac¸o-temporais esfe´ricas (t, r, θ, φ), nas quais o
elemento de linha da soluc¸a˜o e´ dado por
ds2 =
(
1− rS
r
)
dt2− dr1− rSr
−r2
(
dθ2 + sen2 θdφ2
)
,
(2)
mas sua interpretac¸a˜o correta ainda tardaria. Em
seu segundo trabalho [21], publicado em abril de
1916, no qual Schwarzschild considera na˜o o caso de
um massa puntual, mas uma distribuic¸a˜o esfe´rica e
homogeˆnea de mate´ria, sua constante rS e´ finalmente
identificada como
rS =
2GM
c2
, (3)
sendo c a velocidade da luz no va´cuo. Desse tra-
balho, pode-se ja´ inferir que na˜o sera´ poss´ıvel um
7 A carta original e sua resposta esta˜o reproduzidas em [14].
Ver tambe´m: [29]
8 Na˜o imaginei que a soluc¸a˜o exata para o problema puntual
fosse ta˜o simples – traduc¸a˜o livre do autor.
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equil´ıbrio hidrosta´tico se a distribuic¸a˜o de mate´ria
tiver um raio inferior a 98rS . Este ponto, que de fato
e´ o embria˜o da ideia dos buracos negros, na˜o foi
completamente percebido e portanto explorado por
Schwarzschild. Esta questa˜o sera´ melhor exposta a
seguir.
E´ bastante surpreendente que Schwarzschild tenha
enviado a Einstein sua soluc¸a˜o em 22 de dezembro de
1915, pouco mais de um meˆs apo´s a publicac¸a˜o dos
quatro artigos preliminares de Einstein sobre a Re-
latividade Geral [22–25], principalmente levando-se
em conta que Schwarzschild estava em pleno campo
de batalha na Ru´ssia. Seria uma fac¸anha virtual-
mente imposs´ıvel para algue´m sem uma nota´vel
familiaridade com a Matema´tica de ponta na e´poca
e com as ideias da Relatividade Geral. Ocorre que
Schwarzschild tinha a formac¸a˜o necessa´ria para con-
tribuir em pe´ de igualdade com Einstein para a
Relatividade Geral. Na˜o se trata de um exagero
reto´rico. Em seus anos de Go¨ttingen, teve como
colegas e colaborou com Klein, Hilbert e Minkowski,
treˆs matema´ticos de fundamental importaˆncia para
o desenvolvimento da F´ısica e da Matema´tica dos
fenoˆmenos gravitacionais. Minkowski, em particu-
lar, fora o responsa´vel anos antes pela introduc¸a˜o
da ideia de Espac¸o-Tempo [30]. Hilbert trabalhou
ativamente nos fundamentos matema´ticos que possi-
bilitaram a derivac¸a˜o das equac¸o˜es da Relatividade
Geral. E´ importante destacar que Einstein, muito
famoso pela economia em suas citac¸o˜es cient´ıficas,
inclui apenas duas refereˆncias em seu trabalho de-
finitivo sobre a Relatividade Geral [26]: o primeiro
artigo de Schwarzschild e um de Hilbert. Felix Klein
foi fundamental no desenvolvimento das chamadas
geometrias na˜o-euclidianas, conceitos fundamentais
no desenvolvimento da F´ısica e da Matema´tica do
Se´culo XX, sendo, em particular, um dos pilares da
Relatividade Geral.
A ideia de que outras geometrias ale´m da milenar
euclidiana poderiam fazer sentido foi elaborada em
sua forma moderna por Bernhard Riemann, que
este ano tem o sesquicentena´rio de sua morte re-
lembrado [31]. Assim como Schwarzschild (e Min-
kowski), teve uma vida breve, menos de 40 anos,
mas fundamental para o desenvolvimento da Ma-
tema´tica e da F´ısica. Schwarzschild tinha intimidade
com a obra de Riemann antes mesmo de seus dias
de Professor em Go¨ttingen, antes de ser colega de
Klein, Hilbert e Minkowski. Em seu exame de Habi-
litac¸a˜o, no ano de 1899, em Munique, Schwarzschild
apresenta uma monografia sobre suas contribuic¸o˜es
a` fotometria e suas aplicac¸o˜es a` astronomia, a qual
e´ aprovada. Pore´m, dentre os temas que haviam
sido considerados para sua dissertac¸a˜o, estava uma
proposta de verificac¸a˜o, a partir de observac¸o˜es as-
tronoˆmicas, da natureza geome´trica do espac¸o [14].
Trata-se de uma proposta de um arrojo intelectual
incr´ıvel: a de que as geometrias na˜o-euclidianas que
faziam sentido matematicamente poderiam existir
de fato na Natureza, e Schwarzschild apresenta uma
proposta cient´ıfica para verificar esta possibilidade!
Incentivado por Seeliger, apresenta este trabalho [32]
no encontro anual da Sociedade Astronoˆmica Alema˜
em Heidelberg, em 1900, cinco anos antes do “ano
miraculoso” em que Einstein apresenta a teoria da
Relatividade Especial, e 15 anos antes da Teoria
da Relatividade Geral! Nesse fanta´stico trabalho,
Schwarzschild mostra que os dados astronoˆmicos
dispon´ıveis na e´poca limitariam os poss´ıveis raios
de curvatura para o espac¸o tri-dimensional. Seriam,
no mı´nimo, o equivalente a 4 milho˜es de unidades
astronoˆmicas9 se o espac¸o fosse do tipo hiperbo´lico,
ou 100 milho˜es se o espac¸o fosse esfe´rico. Muito mais
importante que esses nu´meros, que na˜o sa˜o de todo
precisos, era a ideia de testar experimentalmente
a geometria realizada na Natureza. Ha´ uma ampla
literatura, na fronteira com a Filosofia, sobre este as-
sunto, cobrindo grande parte da tradic¸a˜o acadeˆmica
alema˜, notadamente os trabalhos de Gauss [33] e as
refereˆncias aos ideais kantianos [34]. Na˜o ha´ du´vidas
que Schwarzschild esteve na fronteira do conheci-
mento humano em seus dias.
2.2. Johannes Droste
Antes de passarmos a uma discussa˜o sobre o conteu´do
f´ısico da soluc¸a˜o de Schwarzschild (2), e´ interessante
comentar um caso emblema´tico sobre o surgimento
de novas ideias na F´ısica e na Matema´tica, e o me-
canismo de atribuic¸a˜o dos devidos cre´ditos. Trata-se
do caso do f´ısico e matema´tico holandeˆs Johannes
Droste [35]. O nota´vel neste caso e´ que Droste obte´m
a mesma soluc¸a˜o de Schwarzschild, quase que simul-
taneamente! Seu artigo [36], intitulado “O campo de
um centro u´nico na Teoria de Einstein da Gravitac¸a˜o,
e o movimento de uma part´ıcula nesse campo” apre-
senta exatamente a soluc¸a˜o de Schwarzschild (2).
Este trabalho foi apresentado pelo enta˜o orientador
9Distaˆncia me´dia entre o Sol e a Terra, cerca de 150 milho˜es
de km.
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de Droste, Hendrik Lorentz, no encontro da Acade-
mia Holandesa de Cieˆncias em 27 de maio de 1916.
Neste trabalho, publicado paralelamente ao original
holandeˆs tambe´m em l´ıngua inglesa, leˆ-se a seguinte
nota de rodape´:
After the communication to the Aca-
demy of my calculations, I discovered
that also K. Schwarzschild has calcula-
ted the field. Vid: Sitzungsberichte der
Kon. Preuss. Akad. der Wiss. 1916, page
189, Equation (7) agrees with (14) there,
if R is read instead of r.
Pouco se sabe sobre Johannes Droste [37]. Nas-
ceu em Grave, Holanda, em 28 de maio de 1986
e faleceu em Leiden, em 16 de setembro de 1963.
Obteve seu doutorado em Leiden em 1916, com uma
tese exatamente sobre campos gravitacionais na Te-
oria da Relatividade Geral [38]. Aparentemente, foi
a u´nica tese em Relatividade Geral orientada por
Lorentz. De seu trabalho [36], infere-se que vinha
trabalhando com Relatividade Geral desde 1913,
ano em que Einstein publica alguns artigos bastante
preliminares sobre a teoria. Assim como no caso
de Schwarzschild, e´ evidente que Droste tinha um
bom domı´nio dos aspectos matema´ticos e f´ısicos da
Relatividade Geral para obter esses resultados origi-
nais. Muito provavelmente, tinha tambe´m condic¸o˜es
de contribuir em pe´ de igualdade com os outros
pioneiros da Relatividade Geral. Sua derivac¸a˜o da
soluc¸a˜o em [36] e´ mais clara que a de Schwarzs-
child. Sua ana´lise do movimento de part´ıculas de
teste nesse campo gravitacional, ale´m de ser mais
completa que a de Schwarzschild, e´ de grande ori-
ginalidade, chegando a adiantar em quase 50 anos
as chamadas “coordenadas tartarugas”, essenciais
para o entendimento da F´ısica dos buracos negros.
Chega tambe´m a identificar corretamente algumas
das propriedades das o´rbitas circulares com raio
r = 3rS , chamadas atualmente de Innermost sta-
ble circular orbit10. Em va´rios aspectos, o traba-
lho de Droste e´ mais profundo que o de Schwarzs-
child. Apesar disso, seu trabalho caiu no completo
esquecimento, mesmo com os esforc¸os dos que ad-
vogam [35, 37] a favor da utilizac¸a˜o da expressa˜o
Schwarzschild-Droste para denotar a soluc¸a˜o (2).
Os motivos pelos quais Droste na˜o teve o merecido
reconhecimento sa˜o, infelizmente, mais comuns do
10ISCO, normalmente traduzida em portugueˆs como “u´ltima
orbita circular esta´vel”.
que gostar´ıamos no mundo cient´ıfico. O resultado
de Schwarzschild, enta˜o diretor do mais importante
observato´rio alema˜o, ainda que afastado pela guerra,
fora comunicado por ningue´m menos que Albert
Einstein, num encontro da mais prestigiosa acade-
mia da e´poca. Droste era enta˜o um estudante de
doutorado pouco conhecido. Ainda que seu orien-
tador era um renomado f´ısico e que a academia
holandesa de cieˆncias gozava de grande prest´ıgio,
na˜o eram pa´reo para Einstein e para a Academia
Prussiana. O trabalho de Schwarzschild e´ imediata-
mente reconhecido e passa a ser citado, sendo a sua
primeira citac¸a˜o nada mais nada menos do que uma
das duas u´nicas refereˆncias no trabalho definitivo de
Einstein sobre a Relatividade Geral [26], enquanto
o trabalho holandeˆs cai no ostracismo. A partir de
1916, Droste se dedicou mais a` Matema´tica, tendo
ocupado uma posic¸a˜o de Professor na Universidade
de Leiden por muitos anos. Na˜o ha´ registro de ne-
nhum outro trabalho seu posterior em Relatividade
Geral.
3. Buracos negros
A elucidac¸a˜o completa do significado da soluc¸a˜o (2)
demoraria de´cadas. Nos anos seguintes a` morte de
Schwarzschild, ate´ mais ou menos o final da de´cada
de 20, as principais ana´lises concentravam-se nas im-
plicac¸o˜es observacionais de (2). Destacam-se, neste
per´ıodo, os trabalhos do grande astroˆnomo britaˆnico
Arthur Eddington, famoso por ser o responsa´vel pela
expedic¸a˜o de 1919 que observou um eclipse solar
no hemisfe´rio sul, mais precisamente no arquipe´lago
de Sa˜o Tome´ e Pr´ıncipe, na costa africana, e na
cidade de Sobral11, no Ceara´, que confirmou uma
previsa˜o da Relatividade Geral que pode ser obtida
a partir da soluc¸a˜o de Schwarzschild: o desvio da luz
pela ac¸a˜o gravitacional de corpos massivos. Foi essa
expedic¸a˜o, a primeira envolvendo conjuntamente ci-
entistas britaˆnicos e alema˜es apo´s a Primeira Guerra,
que deu fama mundial a Einstein [8].
Eddington talvez tenha sido o primeiro a questio-
nar consistentemente a natureza da “singularidade”
presente para r = rS na soluc¸a˜o (2). O pro´prio
Schwarzschild, aparentemente, na˜o dera muita im-
portaˆncia a` singularidade, afinal a soluc¸a˜o Newtoni-
ana (1) tambe´m possui uma singularidade em r = 0,
mas isso na˜o vem a ser um problema para sua in-
11Sobre a histo´ria e alguns impactos no Brasil desta expedic¸a˜o,
ver [39–41]
DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0191 Revista Brasileira de Ensino de F´ısica, vol. 38, nº 4, e4201, 2016
e4201-8 Cem anos de buracos negros: o centena´rio da soluc¸a˜o de Schwarzschild
terpretac¸a˜o e utilizac¸a˜o para qualquer r > 0. Ha´,
pore´m, uma diferenc¸a fundamental entre os dois
casos. Enquanto no caso Newtoniano essa singula-
ridade pode ser envolta numa superf´ıcie de a´rea
arbitrariamente pequena, isso na˜o ocorre na soluc¸a˜o
de Schwarzschild. A singularidade r = rS na Re-
latividade Geral na˜o corresponde, como no caso
newtoniano, a um ponto no espac¸o, mas a uma
esfera de a´rea
A = 4pir2S = 16pi
G2M2
c4
. (4)
Ao contra´rio do caso newtoniano, a soluc¸a˜o de Schwarzs-
child na˜o nos permite confinar a singularidade numa
regia˜o espacial arbitrariamente pequena e, portanto,
e´ muito mais dif´ıcil evitar sua incorporac¸a˜o nas
ana´lises f´ısicas. Deve-se, obrigatoriamente, levar em
conta essas singularidades nos problemas, por exem-
plo, do movimento dos corpos sob a ac¸a˜o gravitacio-
nal de (2). Algumas destas ana´lises foram adiantadas
por Droste em seu artigo de 1916 [36]. Por outro
lado, o raio de Schwarzschild e´ tipicamente muito
pequeno. Para o caso do sol, por exemplo, que pos-
sui uma massa de aproximadamente 2 × 1030 kg,
seu raio de Schwarzschild e´ de aproximadamente 3
km. O raio de Schwarzschild da Terra na˜o chega a
1 cm. Em outras palavras, o raio de Schwarzschild
e´ tipicamente minu´sculo se comparado a corpos as-
trof´ısicos usuais, estando, nesses casos, localizado
sempre no interior desses corpos, onde na˜o se es-
pera que as soluc¸o˜es (1) e (2) sejam mais va´lidas.
A elucidac¸a˜o da natureza da singularidade r = rS
iria requerer um estudo mais aprofundado dos de-
talhes internos e de formac¸a˜o dos corpos esfe´ricos
homogeˆneos que originam os campos gravitacionais
em questa˜o. Nesse contexto, um estudante brilhante
de Eddington na Universidade de Cambridge, o in-
diano Subrahmanyan Chandrasekhar – Chandra12
como era conhecido – tem um papel fundamental.
Cabe aqui um comenta´rio acerca desses dois per-
sonagens. Terminariam em uma encarnic¸ada dis-
puta pu´blica, precisamente sobre a interpretac¸a˜o da
soluc¸a˜o de Schwarzschild como buracos negros e seu
papel na evoluc¸a˜o de uma estrela [42], que, como
quase sempre ocorre nessas situac¸o˜es, terminou em
desvantagem para o estudante, mesmo ele tendo
raza˜o neste caso em particular.
12Em sua homenagem, assim foi batizado o mais importante
telesco´pio de raios X da NASA em o´rbita atualmente, ver
http://chandra.harvard.edu/
Uma contribuic¸a˜o fundamental ao entendimento
da natureza da singularidade r = rS foi dada por R.
Openheimer e seus colaboradores nos anos imedia-
tamente anteriores a Segunda Guerra Mundial [43].
Estes estudos deram forma ao entendimento mo-
derno do colapso gravitacional, que fora, de fato,
inicialmente proposto por Chandra e refutado com
certa violeˆncia por seu orientador, Eddington. A
ideia e´ que determinadas configurac¸o˜es fisicamente
razoa´veis de mate´ria auto-gravitante poderiam co-
lapsar, implodir devido a pro´pria atrac¸a˜o gravitaci-
onal. E´ exatamente o que ocorre, por exemplo, para
o caso tratado por Schwarzschild em seu segundo
artigo [21], o caso de um corpo esfe´rico homogeˆneo
de raio externo inferior a 98rS . Nesta situac¸a˜o, as
tenso˜es no centro da distribuic¸a˜o de mate´ria di-
vergem, e nenhuma forc¸a de reac¸a˜o f´ısica sera´ ca-
paz de sustentar a distribuic¸a˜o, que acabara´ co-
lapsando sobre ac¸a˜o do pro´prio peso, literalmente
implodindo, concentrando-se em regio˜es cada vez
mais pequenas e acabando finalmente em um u´nico
ponto, r = 0. Este colapso total da mate´ria, que
nunca foi aceito por Eddington e se transformou
no principal motivo das poleˆmicas e brigas pu´blicas
com Chandra, deixara´ inexoravelmente o raio de
Schwarzschild exposto, e portanto pass´ıvel de ser
explorado fisicamente. Openheimer identificou cor-
retamente a superf´ıcie r = rS como uma superf´ıcie
de redshift (desvio para o vermelho) ma´ximo [44,45].
Por um efeito semelhante ao efeito Doppler13, na
Relatividade Geral a frequ¨eˆncia de uma onda de
luz pode variar de acordo com o potencial gravita-
cional local. A luz emitida na superf´ıcie r = rS da
soluc¸a˜o de Schwarzschild sofre um desvio ma´ximo
para o vermelho, quer dizer, sua frequ¨eˆncia, qual-
quer que seja, e´ reduzida a valores arbitrariamente
baixos. Na pra´tica, isto significa que nenhum sinal
luminoso emitido da superf´ıcie r = rS conseguira´,
por exemplo, chegar a observadores distantes, em
r  rS . Estas configurac¸o˜es foram denominadas
frozen stars por Openheimer. Seriam corpos frios,
de certa forma “mortos”, e na˜o seria poss´ıvel detec-
tar nenhuma emissa˜o eletromagne´tica oriunda deles
(por isso mesmo, em particular, sera˜o corpos frios
13Efeito ondulato´rio cla´ssico, no qual a frequ¨eˆncia da onda
se altera devido ao movimento relativo entre a fonte e o
observador, perfeitamente ilustrado pela situac¸a˜o em que a
sirene de uma ambulaˆncia em movimento soa mais aguda
quando ela se aproxima de um observador em repouso, e
torna-se mais grave ao se afastar.
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para os observadores distantes, ja´ que o calor se
irradia efetivamente como ondas eletromagne´ticas).
Situac¸o˜es que envolvem um raio de Schwarzschild
exposto, fora da distribuic¸a˜o de mate´ria que origina
o campo gravitacional, necessariamente envolvem
corpos de densidades muito altas. Seria como colo-
car a massa do sol em um corpo de 3 km de raio,
ou a massa da Terra em um corpo com menos de 1
cm de raio. Decididamente, sa˜o situac¸o˜es que fogem
da nossa experieˆncia cotidiana. Pore´m, e´ muito inte-
ressante notar que a possibilidade de que um corpo
seja ta˜o denso que sua atrac¸a˜o gravitacional superfi-
cial seja ta˜o intensa que na˜o permitiria que sequer
sinais luminosos fossem emitidos de sua superf´ıcie,
ja´ havia sido considerada no contexto newtoniano.
Ha´ aqui tambe´m um pequeno conflito na atri-
buic¸a˜o dos cre´ditos pelas ideias originais [46]. A
possibilidade de existeˆncia no contexto newtoniano
destes corpos escuros, que na˜o emitiriam nenhuma
luz devido a` intensa atrac¸a˜o gravitacional em suas
superf´ıcies, e´ normalmente atribu´ıda a Pierre-Simon
Laplace [47], geˆnio cient´ıfico franceˆs, que viria a
se tornar marqueˆs com a restaurac¸a˜o da dinastia
dos Bourbons apo´s a queda de Napolea˜o. Pore´m,
ha´ pelo menos um antecessor que considerou – e
publicou – estudos dessa mesma natureza. Trata-se
de John Michell, naturalista ingleˆs que considerou o
mesmo problema no mı´nimo 20 anos antes que La-
place [48]. As ideias aqui sa˜o relativamente simples,
e podem ser perfeitamente entendidas a partir das
bases elementares da mecaˆnica newtoniana [49].
Consideremos, por exemplo, um planeta de massa
M e raio R, e um corpo de teste de massa m muito
menor que M , inicialmente sobre a superf´ıcie do
planeta. Suponhamos, por simplicidade, que este
corpo seja arremessado radialmente, para fora do
planeta, com uma velocidade inicial v. A energia
total E do corpo teste, dada por
E = mv
2
2 −
GMm
r
, (5)
e´ conservada em todos os instantes do movimento. A
questa˜o fundamental aqui e´ que a energia potencial
gravitacional newtoniana U , o segundo termo do
lado direito de (5), e´ uma quantidade na˜o positiva.
Seu mı´nimo, Umin = −GMmR , corresponde ao valor
de U na superf´ıcie do planeta, r = R, e seu ma´ximo
sera´ Umax = 0, que corresponde ao corpo de teste
infinitamente afastado, r → ∞. Se a velocidade v
com que o corpo e´ lanc¸ado radialmente a partir de
r = R e´ tal que a energia total (5) ainda e´ negativa,
em outras palavras, a energia cine´tica inicial T =
mv2
2 na˜o e´ suficiente para “vencer” o potencial de
atrac¸a˜o GMmR , o corpo de afastara´ ate´ um r = rmax e
enta˜o retornara´ a superf´ıcie, a qual por certo chegara´
com a mesma velocidade em mo´dulo com a que foi
lanc¸ado, ja´ que E deve ser conservada. Quanto maior
v, enquanto E for negativa, maior sera´ r = rmax.
Ocorre que para v ≥ vc, com
v2c =
2GM
R
, (6)
esse corpo na˜o retornara´ nunca mais ao planeta, pois
sua velocidade v e´ superior a` velocidade de escape
vc, permitindo que ele se livre completamente da
atrac¸a˜o gravitacional do planeta. Esta e´ a velocidade
com que um foguete deve ser lanc¸ado desde a Terra
para atingir uma trajeto´ria bal´ıstica que na˜o retor-
nara´ (trajeto´ria na˜o el´ıptica). Como e´ caracter´ıstico
dos fenoˆmenos gravitacionais, esta velocidade limite
na˜o depende da massa m do corpo de teste, depende
apenas da massa M da fonte do campo gravitacional
(o planeta).
Sabe-se desde o se´culo XVII [27], notadamente
das observac¸o˜es astronoˆmicas do astronoˆmo dina-
marqueˆs Ole Rømer, que a luz se propaga a uma velo-
cidade de aproximadamente 300.000 km/s. Denotando-
se por c a velocidade da luz, temos de (6) que um
corpo de massa M e raio R inferior, precisamente,
ao raio de Schwarzschild (3), tera´ uma velocidade
de escape na sua superf´ıcie superior a c. Em ou-
tras palavras, o corpo sera´ ta˜o denso que a luz na˜o
seria capaz de vencer a atrac¸a˜o gravitacional em
sua superf´ıcie. Nenhuma luz seria emitida por um
corpo dessa natureza14. O raio de Schwarzschild, por-
tanto, tem um precedente newtoniano. O conceito
de um objeto frio e negro, no sentido que na˜o emi-
tira´ nenhuma radiac¸a˜o eletromagne´tica, introduzido
por Openheimer, tem um equivalente newtoniano.
Esta ideia ainda primitiva de “buraco negro no ce´u”
na˜o foi bem aceita. Contou, em particular, com a
oposic¸a˜o do pro´prio Einstein, que em 1939 publicou
um artigo [50] no qual argumentava que o colapso
gravitacional na˜o terminaria inexoravelmente na ex-
posic¸a˜o do raio de Schwarzschild e, portanto, na
formac¸a˜o de buracos negros. Einstein estava ta˜o
14Obviamente, temos aqui um pequeno problema que na˜o pode
ser resolvido satisfatoriamente no contexto newtoniano: se
para a luz valeria a expressa˜o (5) como energia total con-
servada. Esta ana´lise necessariamente requer conceitos rela-
tiv´ısticos, mas estes argumentos newtonianos simples apontam
na direc¸a˜o correta.
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seguro de seu argumento, o qual com o passar do
tempo se mostraria equivocado, que conclui este
artigo declarando:
The essential result of this investiga-
tion is a clear understanding as to why
the “Schwarzschild singularities” do not
exist in physical reality.
Na˜o houve consenso a` e´poca sobre a possibilidade
f´ısica real de existeˆncia desses objetos, e essa situac¸a˜o
perdurou por quase duas de´cadas.
A Segunda Guerra Mundial afetou, obviamente, o
desenvolvimento das cieˆncias na˜o diretamente li-
gadas aos esforc¸os be´licos dos pa´ıses envolvidos.
Openheimer, por exemplo, dedicou-se ao Projeto
Manhattan, que culminaria na construc¸a˜o das pri-
meiras bombas atoˆmicas, e muito provavelmente
na˜o teve mais tempo para prosseguir com seus es-
tudos de Relatividade Geral. Va´rios outros f´ısicos
tiveram experieˆncias semelhantes. Com o final da
Segunda Guerra, a vida cient´ıfica tende a voltar ao
normal nos pa´ıses centrais envolvidos nos conflitos,
mas e´ evidente que ha´ um certo desinteresse pela
Relatividade Geral, que acaba relegada a um se-
gundo plano quando comparada, por exemplo, as
florescentes Eletrodinaˆmica Quaˆntica e F´ısica do
Estado So´lido. A Relatividade Geral no po´s-guerra
se transforma numa teoria altamente especulativa,
nem sempre bem formulada matematicamente e um
tanto vazia de conteu´do f´ısico, e por isso pouco atra-
ente do ponto de vista cient´ıfico. Essa fase um tanto
obscura, de esquecimento, foi registrada sarcastica-
mente em uma carta que o ce´lebre f´ısico americano
Richard Feynman escreveu a sua esposa Gweneth,
enquanto assistia a uma confereˆncia de Relatividade
Geral em Varso´via, em 1962. Dizia a` sua esposa,
textualmente [51]:
... I am learning nothing. Because there are
no experiments this field is not an active one,
so few of the best men are doing work in it (...)
whenever anyone asks me a question or starts to
tell me about his “work”. The “work” is always:
1. completely un-understandable,
2. vague and indefinite,
3. something correct that is obvious and self
evident ...
4. claim based on the stupidity of the author
...
5. an attempt to do something probably im-
possible, but certainly of no utility,
6. just plain wrong.
... Remind me not to come to any more gravity
conferences!
O curioso e´ que e´ justamente nessa e´poca, em que
Feynman registra essas suas pe´ssimas impresso˜es,
que a Relatividade Geral comec¸a a renascer como
teoria f´ısica.
3.1. O renascimento: os buracos negros
como objetos reais da Natureza
O interesse cient´ıfico na a´rea renasce basicamente
no final dos anos 50. Uma contribuic¸a˜o seminal foi
dada por David Finkelstein em 1958 [52], resolvendo
de maneira definitiva o impasse que reinava desde os
anos 30 sobre a poss´ıvel realizac¸a˜o f´ısica do raio de
Schwarzschild rS . Seu trabalho possibilita a inter-
pretac¸a˜o correta da esfera de raio r = rS como uma
espe´cie de membrana unidirecional que so´ permitira
o cruzamento de trajeto´rias f´ısicas, incluindo as da
luz, de fora para dentro. Quer dizer, a esfera de raio
rS funciona como uma espe´cie de fronteira entre
duas regio˜es, sendo a regia˜o externa completamente
desconectada da interior, sem qualquer possibilidade
de comunicac¸a˜o de dentro para fora. Nascia assim o
conceito de “horizonte de eventos”, que de fato e´ o
que distingue e define um buraco negro.
Contudo, a atividade retorna de maneira mais
vigorosa com os estudos das implicac¸o˜es astrof´ısicas
dessas novas estruturas espac¸o-temporais rece´m-
descobertas. Como estamos em plena Guerra Fria,
e´ claro que havia uma enorme polarizac¸a˜o na co-
munidade cient´ıfica, e as principais atividades se
davam em torno das escolas sovie´tica, liderada pelo
brilhante f´ısico Yakov Borisovich Zel’dovich, e da
americana, sob orientac¸a˜o de John Archibald Whee-
ler [43]. Lev Landau, um dos grandes do Se´culo XX,
e seu grupo, tambe´m dedicou va´rios estudos a` Relati-
vidade Geral nessa e´poca. Wheeler e´ um personagem
a parte [53]. Teve uma longa e produtiva carreira,
tendo contribu´ıdo de maneira profunda a diferentes
a´reas da F´ısica ao longo do Se´culo XX. Conhecido
por suas claras e divertidas analogias e por ser um
grande frasista, foi considerado por muito tempo
como o responsa´vel por ter cunhado a expressa˜o
“buraco negro” para a soluc¸a˜o de Schwarzschild. Efe-
tivamente, Wheeler difundiu essa denominac¸a˜o mas,
contudo, a verdadeira responsa´vel pela introduc¸a˜o
do termo na literatura foi uma jornalista, Ann E.
Ewing [54], que ouvira em um congresso da Socie-
dade Americana para o Avanc¸o da Cieˆncia, em 1964,
a expressa˜o black holes in space e a reproduziu em
um artigo de divulgac¸a˜o [55] sem, pore´m, identificar
a fonte [56].
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Wheeler e seus colaboradores, quase todos seus
alunos em Princeton, foram fundamentais para or-
ganizar os estudos modernos sobre buracos negros,
dando origem a uma escola que ate´ hoje perdura.
Ale´m de compilarem uma vasta gama de poss´ıveis
previso˜es experimentais e observacionais dos bura-
cos negros, como as que foram comprovadas este
ano com as ondas gravitacionais, tambe´m sistema-
tizaram todo o conhecimento teo´rico acerca des-
ses objetos fascinantes. Desses estudos, em parti-
cular, infere-se que os buracos negros sa˜o objetos
de extrema simplicidade. Analisando a soluc¸a˜o de
Schwarzschild (2), vemos que ela depende apenas de
um u´nico paraˆmetro, rS , que por sua vez depende
unicamente da massa totalM do buraco negro (ale´m,
obviamente, da constante G de Newton e da velo-
cidade da luz c). Sabemos, hoje, que a soluc¸a˜o de
Schwarzschild e´ o elemento mais simples de uma
classe mais ampla, mas mesmo assim muito simples.
O buraco negro mais geral que pode existir na teoria
da Relatividade Geral e´ caracterizado por outros
dois paraˆmetros ale´m de sua massa: seu momento
angular total J e sua eventual carga ele´trica Q.
Na Natureza, a mate´ria apresenta-se predominante-
mente como neutra eletricamente, isto e´, tipicamente
composta a partir de cargas elementares negativas
e positivas em nu´meros mais ou menos iguais. Isto
significa que na˜o se espera, em situac¸o˜es astrof´ısicas,
buracos negros com carga ele´trica aprecia´vel, pois a
mate´ria que o originou muito provavelmente era neu-
tra. Do ponto de vista matema´tico, pore´m, existe a
possibilidade de um buraco negro carregado eletrica-
mente. Ja´ o caso do momento angular e´ diferente. Os
mecanismos f´ısicos mais comuns para a criac¸a˜o de
um buraco negro envolvem distribuic¸o˜es de mate´ria
que giram e, portanto, teˆm momento angular na˜o
nulo, e parte deste momento angular certamente
sera´ transferido ao buraco negro que eventualmente
surja apo´s um colapso gravitacional. Em outras pa-
lavras, em um colapso gravitacional, na˜o importa
que tipo de distribuic¸a˜o de mate´ria esteve envolvida,
o esta´gio final sera´ um buraco negro completamente
caracterizado por so´ treˆs paraˆmetros: massa M , mo-
mento angular J e, possivelmente, uma pequena
carga ele´trica Q. Visto de fora, para observadores
externos ao horizonte de eventos r = rS , todos os
buracos negros sa˜o iguais, na˜o possuira˜o nenhum ou-
tro aderec¸o que os possa identificar ale´m desses treˆs
paraˆmetros f´ısicos. Wheeler deu o nome de “cabelos”
a estes poss´ıveis aderec¸os e, por exemplo, em seu
conhecido e bastante completo livro texto sobre Re-
latividade Geral [57], descreve, ja´ na introduc¸a˜o, os
fortes v´ınculos impostos pelas equac¸o˜es de campo na
Teoria da Relatividade Geral da seguinte maneira:
The field equation (...) governs the
collapse of a star to form a black hole; it
determines uniquely the external space-
time geometry of a black hole (“a black
hole has no hair”)...
Os black hole hairs tornaram-se um fe´rtil campo de
pesquisa. A possibilidade de que objetos astrof´ısicos
de tamanho aprecia´vel, de va´rias massas solares, por
exemplo, possam ser completamente caracterizados
por apenas treˆs paraˆmetros, como se tratassem de
part´ıculas elementares, e´ fascinante e tem diversas
implicac¸o˜es teo´ricas e observacionais. Neste caso,
pore´m, estamos nos aproximando muito das pesqui-
sas atuais, sem o tempo necessa´rio para que os fatos
e ideias se assentem completamente e nos permitam
uma ana´lise minimamente isenta do ponto de vista
histo´rico.
3.2. Buracos negros e ondas gravitacionais
Como ja´ foi dito, a Teoria da Relatividade Geral
de Einstein preveˆ a existeˆncia de ondas gravitacio-
nais. De fato, esta deve ser uma previsa˜o de qual-
quer teoria que rejeite interac¸o˜es instantaˆneas a`
distaˆncia, como as presentes na Gravitac¸a˜o Univer-
sal de Newton. Se uma interac¸a˜o da Natureza na˜o
e´ instantaˆnea, a primeira pergunta e´ como ela se
propaga. Na Relatividade Geral, a interac¸a˜o gravi-
tacional se propaga com a mesma velocidade que
a luz, algo que por certo tambe´m foi confirmado
pelas recentes detecc¸o˜es. As estimativas iniciais, fei-
tas pelo pro´prio Einstein, apontavam corretamente
que as amplitudes t´ıpicas das ondas gravitacionais
seriam minu´sculas, talvez na˜o detecta´veis na pra´tica.
Pore´m, havia uma outra disputa: se estas ondas exis-
tiriam efetivamente na Natureza, mesmo que com
amplitudes mı´nimas, ou se seriam uma mera cons-
truc¸a˜o matema´tica, sem realidade f´ısica. Eddington
era um dos que duvidavam do conteu´do f´ısico das
ondas gravitacionais. Sua posic¸a˜o a respeito foi eter-
nizada por sua frase jocosa acerca da propagac¸a˜o
das ondas gravitacionais [58]
Gravitational waves propagate at the
speed of thought.
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Em 1918, Einstein [59] publica o primeiro artigo in-
teiramente dedicado a`s ondas gravitacionais. Va´rios
outros se sucederam, alguns ja´ na sua e´poca em
Princeton (ver tambe´m [6]). Seu ja´ famoso desenten-
dimento com o editor do Physical Review da e´poca,
John T. Tate, se deu exatamente por problemas, na
o´tica de Einstein, no tratamento editorial dado a al-
guns de seus trabalhos sobre ondas gravitacionais. O
levantamento do sigilo editorial do Physical Review,
apo´s passados 70 anos e sem nenhum dos prota-
gonistas ainda vivos, esclareceu este impasse [60],
e a conclusa˜o na˜o foi das mais edificantes para a
imagem de Einstein.
O ponto fundamental aqui e´ que o entendimento
mais profundo das ondas gravitacionais, que deixou
absolutamente claro que elas teˆm efetivamente um
conteu´do f´ısico, envolve precisamente a soluc¸a˜o de
Schwarzschild. Da mesma maneira que uma onda
e´ criada quando perturbamos o equil´ıbrio da su-
perf´ıcie da a´gua em um tanque, ondas gravitacio-
nais surgira˜o e se propagara˜o quando perturbamos
a soluc¸a˜o de Schwarzschild. As ondas gravitacionais
sa˜o, portanto, pequenos desvios no campo gravi-
tacional esfericamente sime´trico correspondente a`
soluc¸a˜o (2), que de acordo com a Relatividade Ge-
ral devem se propagar com a velocidade da luz.
A soluc¸a˜o de Schwarzschild (2) tem propriedades
matema´ticas (especificamente, o fato de ser assin-
toticamente plana) que permitem a identificac¸a˜o
e interpretac¸a˜o de propriedades f´ısicas como mo-
mento e energia transportados pelas ondas gravitaci-
onais, resolvendo de maneira inequ´ıvoca as questo˜es
acerca da realidade f´ısica destas ondas. Sa˜o ta˜o
f´ısicas como qualquer outro fenoˆmeno ondulato´rio
encontrado na Natureza, sendo caracterizadas pe-
los mesmas quantidades como frequeˆncia, compri-
mento de onda e velocidade de propagac¸a˜o. Sendo
assim, sa˜o pass´ıveis de serem detectadas experimen-
talmente, uma vez vencido o desafio de lidar com
quantidades de amplitudes mı´nimas, como fez o
conso´rcio LIGO-Virgo [1,2]15. Ale´m de permitir a
interpretac¸a˜o f´ısica definitiva das ondas gravitacio-
nais, a soluc¸a˜o de Schwarzschild tambe´m tem papel
importante na descric¸a˜o dos eventos que geram os
sinais gravitacionais que podem ser detectados com
maior frequ¨eˆncia na Terra: os fenoˆmenos envolvendo
fusa˜o de buracos negros.
A soluc¸a˜o de Schwarzschild, assim como suas ge-
neralizac¸o˜es contendo momento angular (soluc¸a˜o
15Para uma exposic¸a˜o mais te´cnica, ver [61]
de Kerr) ou carga ele´trica (Reissner-Nordstro¨m ou
Kerr-Newman), corresponde a uma soluc¸a˜o da Re-
latividade Geral para o problema de um corpo. Na˜o
existe soluc¸a˜o exata expl´ıcita para o problema de
dois corpos em Relatividade Geral. Assim, se qui-
sermos descrever, na Relatividade Geral, uma confi-
gurac¸a˜o que corresponda, por exemplo, a um sistema
bina´rio, onde dois corpos de massas compara´veis
se movem sob ac¸a˜o gravitacional mu´tua, necessari-
amente temos que utilizar aproximac¸o˜es ou algum
tipo de soluc¸a˜o computacional para as equac¸o˜es de
Einstein. A fusa˜o de buracos negros que originou os
sinais detectados este ano correspondem a um sis-
tema bina´rio de buracos negros que gradativamente
perdem energia, emitida como ondas gravitacionais,
e com isso va˜o se aproximando, seguindo o´rbitas que
espiralam e, finalmente, coalescem e da˜o origem a um
u´nico buraco negro. No caso do primeiro evento de-
tectado este ano [3], por exemplo, o sistema bina´rio
original era composto por dois buracos negros de
massas iguais a 29 e 36 massas solares. O buraco
negro final tem 62 massas solares. As 3 massas sola-
res faltantes foram irradiadas, quase que totalmente,
em ondas gravitacionais! E´ como se 3 sois de re-
pente desaparecessem, e suas energias de repouso (a
gigantesca quantidade dada pela fo´rmula E = mc2)
se dissipassem no universo como ondas gravitacio-
nais. A descric¸a˜o realista desse sistema envolve um
considera´vel esforc¸o computacional, algo que seria
imposs´ıvel algumas de´cadas atra´s. O estado-da-arte
na a´rea envolve sofisticados recursos de hardware e
software, mas as origens dos conceitos centrais ine-
quivocamente remontam a` soluc¸a˜o de Schwarzschild
(2), que encantou Einstein por sua simplicidade 100
anos atra´s.
4. Comenta´rios Finais
Apo´s a detecc¸a˜o direta das ondas gravitacionais,
e´ natural que se pergunte, neste contexto que en-
volve buracos negros, se ha´ alguma possibilidade de
obervac¸a˜o direta destes objetos. Isto corresponde-
ria, de fato, a observac¸a˜o de um horizonte de even-
tos, a estrutura espac¸o-temporal que funciona como
uma membrana unidirecional. Claramente, na˜o se
espera sinais detecta´veis do interior do buraco ne-
gro16 Pode-se, pore´m, detectar o sinal da mate´ria
16Isto, efetivamente, na˜o e´ completamente certo. Curiosamente,
descobriu-se nos anos 70 que os buracos negros, afinal, na˜o
sa˜o negros de fato, mas emitem um pequeno brilho, a cha-
Revista Brasileira de Ensino de F´ısica, vol. 38, nº 4, e4201, 2016 DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0191
Saa e4201-13
que cruza o horizonte. E ha´, justamente em nossa
gala´xia, uma possibilidade dessas. Trata-se de um
buraco negro gigantesco, com cerca de 4 milho˜es
de massas solares, no centro de nossa galaxia, na
regia˜o do ce´u conhecida como Sagita´rio A∗. A possi-
bilidade de existeˆncia de buracos negros gigantes no
centro ativo de gala´xias vem sendo aventada desde
o final dos anos 60 [62]. Ha´ uma grande quantidade
de gala´xias com nu´cleos ativos, pore´m, devido a` pro-
ximidade, Sagita´rio A∗ e´ considerada como a mais
promissora possibilidade de observac¸a˜o direta de
um buraco negro, e diversos telesco´pios atualmente
varrem essa regia˜o do ce´u, e va´rias estrelas com tra-
jeto´rias pro´ximas ao prova´vel buraco negro ja´ foram
identificadas e esta˜o sendo constantemente seguidas.
O cruzamento do horizonte por uma dessas estre-
las ou qualquer material que eventualmente emane
delas deixara´ um sinal que podera´ ser inequivoca-
mente identificado, e ha´ intensos trabalhos teo´ricos
e observacionais nessa campo atualmente. A saga,
que se iniciou ha´ um se´culo com Schwarzschild, esta´
ainda longe do seu final.
Apesar de sua vida ter sido bastante breve, Schwarzs-
child pode receber diversos preˆmios e distinc¸o˜es
e desfrutar do reconhecimento de seus pares [14].
Postumamente, foi homenageado tambe´m em diver-
sas situac¸o˜es. Destacam-se o nome dado nos anos
60 para o maior observato´rio astronoˆmico da Ale-
manha, Karl-Schwarzschild-Observatorium, atual-
mente Thu¨ringer Landessternwarte Karl Schwarzs-
child Tautenburg, localizado em Tautenburg, pro´ximo
a Jena, e a instituic¸a˜o da Medalha Karl Schwarzs-
child, premiac¸a˜o anual da Sociedade Astronoˆmica
Alema˜ para eminentes astroˆnomos e astrof´ısicos. Seu
filho Martin Schwarzschild foi o primeiro a recebeˆ-la,
em 1959.
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